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초초초 록록록

본 연구에서는 가스 하이드레이트 부존 예상지역인 한반도 동해 지역의 탄성
파 탐사자료 처리 및 해석결과를 근거로 하여 심해 가스 하이드레이트의 탄성파
탐사자료의 특성을 규명하기 위해서 탄성파 수치 및 축소모형 실험을 실시하였
다.탄성파 모형실험을 통하여 획득한 자료를 이용하여 복소분석을 적용하고
AVO(AmplitudeVersusOffset)분석을 수행하여 입사각에 따른 반사계수의 변
화를 확인하였다.
탄성파 모형실험 결과,staggeredgrid를 이용한 유한차분법은 P파,S파 그리
고 밀도에 대한 변수를 자유롭게 적용할 수 있어 심해저 가스 하이드레이트의
부존상황에 대한 탄성파 모델링 적용이 용이하였다.축소모형실험을 이용하여
가스 하이드레이트가 부존하는 심해 환경을 충분히 모사하였으며,탄성파 수치
및 축소모형실험을 통하여 획득한 자료에서 가스 하이드레이트층과 자유가스
(freegas)층 사이의 경계면에서 높은 임피던스 차이로 인한 큰 진폭의 반사파와
위상역전 현상을 관찰할 수 있었다.또한 탄성파 복소분석을 적용하여 순간진폭
단면에서 음원과 수진기 거리에 따른 진폭의 변화를 관찰할 수 있었으며 탄성파
모형실험을 통하여 획득한 자료의 상대진폭과 Shuey의 근사식에 의해 구해진
반사계수가 거의 일치하였다.

주요어 : 가스 하이드레이트, 축소모형실험, 수치모형실험, 복소분석,
AVO(AmplitudeVersusOffset)분석



AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

In this study,numericaland physicalmodeling were carried outto
analyzeseismiccharacteristicsofgashydratewithfielddataacquiredin
the Eastsea in 1998.A 2-D staggered grid finite difference seismic
method was used to generate synthetic seismograms formulti-channel
seismic survey, OBC(Ocean Bottom Cable) and VCS(Vertical Cable
Seismic).We developed the seismic physicalmodeling system which
simulatesanenvironmentofdeepsea.andweacquiredtheseismicdata
forthe various source-receivergeometry with a multi-channelseismic
survey and deep tow survey. Seismic complex analysis and
AVO(AmplitudeVersusOffset)wereappliedtotheobtaineddata.
Theresultsofthisstudyshowedthatthemethodusingstaggeredgrid
yieldedstableresultsandcouldbeusedtoseismicimaging.Theseismic
properties ofthe modeling materialagreed with the seismic velocities
estimatedfrom traveltimesofreflectionevents.Alsothehighamplitudeand
thephasereversalofreflectionswereconfirmedattheinterfacebetweengas
hydrateandfreegascalledBSR(Bottom SimulatingReflector)whichisthe
evidenceforexistenceofgashydratein seismicreflection data.In the
reflectionstrengthprofilegeneratedbyseismiccomplexanalysis,wecould
easilyobservetheamplitudevariationcorrespondingtooffsetdistance.Also
thereflectioncoefficientsacquiredfrom theseismicmodelingwereinagood
agreementwiththereflectioncoefficientsobtainedbyShuey'sequationfor
AVOanalysis.



Key words:gashydrate,seismicphysicalmodeling,seismicnumerical
modeling, seismic complex analysis, AVO(Amplitude Versus Offset)
analysis
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(b)Instantaneousphase․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․
(c)Instantaneousfrequency․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․

43
43
44

Fig.35 Reflection strength section ofcommon shotgatherdataforDeep
tow(receiver)survey.
(a)the horizontal,three-layeredmodel․․․․․․․․․․․․․․
(b)thehorizontal,five-layeredmodel.․․․․․․․․․․․․․․․
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Fig.36 Amplitudevariationversusincidentangleat
(a)theinterfacebetweensedimentandgashydratelayer․․․․
(b)theinterfacebetweengashydratelayerandfreegaslayer․․
(c)theinterfacebetweenfreegaslayerandsediment․․․․․․

47
47
48



Fig.37 Amplitudevariationversusincidentangleat
(a)theinterfacebetweenpolyethylenesheetandacrylicsheet․․
(b)theinterfacebetweenacrylicsheetandABSsheet․․․․․․
(c)theinterfacebetweenABSsheetandacrylicsheet․․․․․․
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111...서서서 론론론

가스 하이드레이트는 고압 저온 조건하에서 물과 메탄가스가 결합하여 형성
된 고체상 화합물로 부존 가능 지역은 추운 극지방의 육지 및 대륙붕의 동토와
해수의 온도가 낮은 심해저 지역의 대륙사면 및 대륙대에 퇴적된 미 고결 퇴적
층 등이다(Makogon,1997).이러한 가스 하이드레이트는 재래형 석유와 천연가
스의 대체할 수 있는 미래의 에너지원으로 매우 중요하며,또한 기후협약에 따
른 청정 에너지원의 수요 증가로 인해여 높은 관심을 받고 있다.
가스 하이드레이트 안정영역은 하이드레이트가 형성되어 해리되지 않고 안정
하게 존재할 수 있는 영역으로 안정영역 하한에서 BSR이 나타난다.BSR은 탄
성파 단면도상에서 하이드레이트 포화된 퇴적층과 하부에 존재하는 가스 또는
물로 포화된 퇴적층 사이에 탄성파 속도 및 밀도 차이 때문에 상․하 음향계수
가 차가 커서 생긴 큰 진폭을 나타내는 반사면으로 해저면과 평행하게 발달한
것을 말한다(KvenvoldenandBarnard,1983).
가스 하이드레이트의 부존확인 방법으로는 탄성파 단면도상에 나타나는 BSR
,AVO해석(Ostrander,1984)그리고 시추자료로부터 직접 확인하는 방법 등이
있다.AVO분석 결과는 BSR상부에서 진폭감소현상,BSR하부에는 가스에 의
한 진폭증가 현상(Shipleyetal.,1979;Andreassenetal.,1997)이 나타난다.또
한 가스 하이드레이트를 포함하는 퇴적층의 구간속도 증가가 나타나며,증가하
는 정도는 하이드레이트의 양에 비례하는 것으로 알려져 있다(Pearsonetal.,
1983).이상에서와 같이 탄성파 탐사자료로부터 가스 하이드레이트를 탐지하기
위해서는 구간속도와 진폭이 중요인자임을 알 수 있다.
따라서 본 연구는 탄성파 모형실험을 통한 가스 하이드레이트로 포화된 층의
탄성파 진폭특성 규명 및 속도정보 파악을 중점을 두었으며 이를 위해서



staggeredgrid를 이용한 탄성파 수치모형실험을 통하여 자료를 획득하였으며
심해저 가스 하이드레이트 부존환경의 단순모델에 대한 모형을 제작하고 탄성
파 축소모형실험을 통하여 자료를 획득하였다.
이와 같이 획득한 자료를 이용하여 물성변화에 따른 지질정보를 파악하기 위
해서 탄성파 복소분석을 적용하였으며 AVO분석을 실시하여 음원과 수진기의
거리변화에 따른 진폭의 변화를 관찰하였다.



222...탄탄탄성성성파파파 수수수치치치모모모형형형실실실험험험

탄성파 수치모형 실험은 주어진 파동방정식에 근거하여 물리적인 현상을 예
측하는 방법으로 최근 컴퓨터의 기술의 급격한 발전으로 인하여 그의 응용성이
크게 넓어지고 있다.본 연구에서는 1998년 한반도 동해의 탄성파 탐사 자료 처
리 및 해석(장성형 등,1999),가스 하이드레이트의 탄성파 복소분석(장성형 등,
2005)그리고 가스 하이드레이트 층에서의 탄성파 AVO특성 연구(양승진 등,
2000)를 근거로 하여 지질모형을 설정하였고,가스 하이드레이트가 부존하지 않
는 수평 3층 모델과 가스 하이드레이트층과 자유 가스(freegas)층이 존재하는
수평 5층 모델에 대해서 수치 모형실험을 수행하였다.각각의 모델에 대해서 다
중채널 탄성파 모델링,OBC(oceanbottom cable)또는 OBS(oceanbottom
seismometer)모델링 그리고 VCS(verticalcableseismic)모델링을 적용하였다.

222...111이이이론론론 및및및 방방방법법법

본 연구에서 사용한 수치모형실험 방법은 staggeredgrid를 이용한 유한차분
법 탄성파 모델링 기법으로 이러한 staggeredgrid에 의한 유한차분법 모델링은
유체역학 분야 및 전자기파의 전파모델링에서 많이 사용되고 있으며,특히 해양
탄성파 탐사와 유사한 상황인 유체-고체 매질인 경우에도 안정적인 해를 구할
수 있는 장점이 있다(신성렬 등,1997).
2차원 직교좌표계(cartesiansystem)인 등방매질에서 P-SV의 탄성파동은 변
위(displacement)에 관한 2차 편미분방정식으로 유도될 수 있으며 변위-응력
(displacement-stress)관계일 때는 아래의 식을 만족한다.
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이 때, 는 변위벡터이며  는 응력텐서, 는 매질의 밀도
를 그리고  와  는 Lame'의 상수이다.변위벡타로 구성되는 탄성파동
방정식의 경우 음원(source)항을 처리할 때 음원의 형태에 따라 파동방정식을
만족하는 해를 구해야 하지만 속도-응력에 대한 파동방정식을 staggeredgrid로
서 수치 모델링하는 경우에는 음원에 와  및 항을 음원 파형에 더함으
로써 편리한 방법으로 파동방정식의 해를 구할 수 있다.
파동방정식을 수치해석학적인 방법으로 해를 구할 때 모델의 인위적인 경계
에서는 원하지 않는 반사파가 생기는 것을 방지하기 위해 음향 및 탄성파동방정
식 모두 효과적으로 적용할 수 있는 스펀지 경계조건을 사용하였다.변위에 관
한 탄성파동방정식의 경우 이러한 인위적인 경계면 외에도 매질의 물성이 변하
는 경계면에서 경계면 상하의 격자에서 변위 및 응력이 연속이라는 경계조건을
적용해야한다.이러한 내부경계조건은 모델이 바뀌면 이에 상응하도록 내부경계
조건 또한 바꾸어야한다는 매우 성가신 작업을 필요로 한다.그러나 본 연구에
서와 같이 staggeredgrid를 이용한 속도-응력에 대한 파동방정식의 경우 내부
경계조건을 자동적으로 만족하여 별도의 작업이 필요하지 않기 때문에 실제 적
용성 및 안정성이 매우 뛰어나다는 장점을 가지게 된다(신성렬 등,1997).



222...222탄탄탄성성성파파파 수수수치치치모모모형형형실실실험험험의의의 적적적용용용

222...222...111다다다중중중채채채널널널 탄탄탄성성성파파파 탐탐탐사사사자자자료료료

순수 하이드레이트,해수,얼음과 가스의 탄성파 물성은 Table1과 같으며 일
반적으로 가스 하이드레이트가 포함된 지층에서의 P파 속도는 2010～4500m/s,
S파는 140～1250m/s그리고 밀도는 1.15～2.4g/㎠으로 알려져 있다.이러한
물성치를 이용하여 staggeredgrid에 의한 유한차분법 모델링을 Fig.1(a)와 (b)
같은 수평 3층 모델과 수평 5층 모델에 대하여 적용하였다.

Material Vp[m/s] Vs[m/s] ρ[g/c㎥]
Water 1500 - 1
Purehydrate 3450 1770 0.767
Ice 3310 1670 0.916
Gas 375 - 0.1

Table1.Elasticpropertiesofwater,purehydrate,iceandgas(Ecker,1998).

Fig.1(a)에서 첫 번째 층은 해수층이며,두 번째 층과 세 번째 층은 퇴적층으
로 해당하는 탄성파 매개변수들은 그림에 나타난 바와 같다.Fig.1(b)에서의 세
번째 층과 네 번째 층은 가스 하이드레이트와 자유가스층을 의미한다.



Fig.1.(a)A horizontalthreelayeredmodel.Thesymbol★
and ● denote source position and receiver position
respectively.

Fig.1.(b)A horizontalfivelayeredmodelwithagashydrate
layerandafreegaslayer.

모델은 7500m ×3750m의 크기이며,에어건(airgun)과 같은 P파 음원을 사
용한 음원의 위치는 해수면 바로 하부지점(3000m,6m)이다.수진기의 위치는
일반적인 해양 탄성파 탐사를 위한 심도 6m에 15m 간격으로 500개를 설치하



였으며,사용된 음원은 중심주파수가 25Hz인 가우스 1차 미분 파형이다.수평/
수직 방향의 격자간격(△x=△z)은 3m이며,시간간격은 750㎲이다.근사를 통
한 유한차분법 모델링을 할 때 격자간격 및 시간간격의 크기에 따라 필연적으로
수치분산이 발생한다. 통상적인 유한차분법 모델링에서의 안정조건은
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 이 된다.staggered

grid의 경우,안정조건을 만족시키기 위해서는 시간간격이 작아야 된다.본 연구
에서는 인위적인 반사파를 제거하기 위하여 모델의 좌우 및 하부에 격자 150개
의 스펀지 경계대를 설정하였다.
Fig.2와 Fig.3은 수평 3층 모델과 수평 5층 모델에 대한 시간의 진행에 따라
나타낸 순간포착사진(snapshot)을 나타낸 것으로 D는 직접파,R1은 첫 번째 층
과 두 번째 층의 경계면에서의 반사파,R2는 두 번째 층과 세 번째 층의 경계면
에서 반사파,R3는 세 번째 층과 네 번째 층의 경계면에서 반사파,R4는 네 번째
층과 다섯 번째 층의 경계면에서 반사파,M은 다중반사파 그리고 C는 모드 전
환파(modeconversionwave)를 의미한다.

(a)



R1

R2
D

(b)

M
R2

C

(c)
Fig.2.A successionofsnapshotsbasedon
themodelshowninFig.1(a).Risprimary
reflection, M is multiple, C is mode
conversion,andDisdirectwave.

(a)



R1
R2
R2

D

R4

(b)

M

R4

(c)
Fig.3.A successionofsnapshotsbasedon
themodelshowninFig.1(b).

Fig.4와 Fig.5는 수평 3층 모델과 수평 5층 모델에 대한 인공합성 탄성파기
록이다.Fig.4와 5에서 직접파와 1차 반사파,다중반사파 그리고 모드 전환파
(modeconversion)등을 관찰할 수 있다.Fig.4에서 PPSP또는 PSPP는 두 번째
경계에서 모드 전환파이며,PPPPPP는 첫 번째 퇴적층 내에서 생긴 단거리 다중
반사파(peg-leg),PPSPPP와 PPSSPP는 첫 번째 퇴적층 내에서 생긴 단거리 다
중반사파 가운데 모드 전환파이다. Fig. 5에서 PPPSSP, PSSSSPPP,
PSSSSSSP는 단거리 다중반사파들로 모드 전환된 반사이벤트이다.Fig.5에서
볼 수 있는 여러 가지 반사파 가운데 특히 R3는 BSR과 같은 가스 하이드레이트
층과 자유가스층 사이의 경계면에서 높은 임피던스 차이로 인한 큰 진폭의 반사



파로 위상역전 현상을 확인할 수 있다.

D

R1

R2
PPSP
PPPPPP
PPSPPP
PPSSPP

Fig.4.Syntheticseismogram obtainedfrom themodel
showninFig.1(a).

R1

D

R2

R4

PPPSSP
R3

PSSSSSSPPSSSSPPP

Fig.5.Syntheticseismogram obtainedfrom themodel
showninFig.1(b).



222...222...222OOOBBBCCC(((OOOccceeeaaannnBBBooottttttooommm CCCaaabbbllleee)))탐탐탐사사사자자자료료료

Fig.6(a)와 (b)와 같이 OBC탐사형태로 수평 3층 모델과 수평 5층 모델에 대
하여 유한차분법 탄성파 모델링을 적용하였다.모델은 7500m×3500m의 크기
이며,음원의 위치는 해저면 위(3000m,6m)에 위치한다.수진기의 배열은
OBC탐사를 위하여 심도 2325m에 15m의 간격으로 500개를 설치하였다.사용
된 음원의 중심주파수는 25Hz의 가우스 1차 미분파형이며,격자의 간격(△x=
△z)은 3m이고 시간 간격(△t)은 750㎲이다.또한 인위적인 반사파를 제거하기
위해 모델 하부 및 좌우의 경계면에 150개의 스펀지 경계대를 설정하였다.

Fig.6.(a)A horizontalthreelayeredmodelforOBCsurvey.



Fig.6.(b)A horizontalfivelayeredmodelforOBCsurvey.

Fig.7과 Fig.8은 OBC탐사의 인공합성 탄성파기록으로 해저면에 설치된 수
진기에서 직접파(D),다중반사파,모드 전환파 그리고 각층에 대한 반사 이벤트
를 관찰할 수 있다.Fig.7에서 해수와 첫 번째 지층의 임계굴절각은 약 50°,두
번째 경계면에서의 임계굴절각은 약 45°이기 때문에 직접파 D와 반사파R1의 진
폭이 음원으로부터 수진기의 거리가 멀어짐에 따라 반사파의 진폭이 감소하다
가 각 층의 임계굴절각 부근에서부터 전반사로 인하여 진폭이 크게 됨을 관찰할
수 있다.PPS와 PSS는 모드 전환된 반사파이며 PPPPP는 지층 내에서 발생한
단거리 다중반사파,PPSPP는 모드 전환된 단거리 다중반사파이며,M1과 M2는
해저면과 지층경계에서 반사된 파가 해수면에서 다시 반사된 장거리 다중반사
파이다.Fig.8에서는 직접파 D와 각 지층에서의 반사파 R1,R2,R3및 단거리
다중반사 및 모드 전환된 파를 관찰할 수 있고 4800ms이후에는 해수면에서
다시 반사된 장거리 다중반사파 군들이 나타난다.반사파의 진폭은 음원으로부
터 거리가 멀어짐에 따라 감소하다가 지층들의 임계굴절각에 해당하는 음원으
로부터의 거리에 설치된 수진기에서 전반사로 인한 진폭의 증가를 관찰할 수 있
다.또한 Fig.8에서 가스 하이드레이트층과 자유가스층 사이 경계면에서 탄성



파 속도 및 밀도 차이에 기인한 위상역전 현상을 동반한 강진폭의 반사면을 확
인할 수 있다.그리고 통상적인 다중채널 탄성파 탐사를 통하여 획득한 인공합
성 탄성파기록에 비하여 비교적 해상도가 높았으며 입사각에 따른 진폭의 변화
가 큰 영역까지 확인이 가능하였다.

D

R1
PPS
PSS
PPPPP
PPSPP

M1

M2

Fig.7.Syntheticseismogram obtainedfrom themodel
showninFig.6(a).



DR1 R2

R3

PSSSPPPPPSSSSPP
P

M

PSSPPP

Fig.8.Syntheticseismogram obtainedfrom themodel
showninFig.6(b).

222...222...333VVVCCCSSS(((VVVeeerrrtttiiicccaaalllCCCaaabbbllleeeSSSeeeiiisssmmmiiiccc)))탐탐탐사사사자자자료료료

통상적인 VSP탐사는 지표면에 음원을 설치하고 시추공에 수진기를 설치하거
나 또는 이와 반대로 지표면에 수진기를 시추공에 음원을 설치하여 지층의 수직
적인 탄성파 속도를 파악하는 탐사방법이다.본 연구에서는 심해에서의 탐사라
는 환경조건이기 때문에 수진기의 한 끝단을 해저에 고정시키고 수직으로 수진
기를 설치하여 해수면과 지층경계면 사이에서 직접 물성을 측정할 수 있는 탐사
방법인 VCS(Krail,1994)탐사에 대하여 실험하여 보았다.Fig.9(a)와 (b)는
VCS탐사를 수평 모델에 적용한 그림으로 모델의 크기 및 음원의 위치는 OBC
경우와 동일하게 탐사매개변수를 설정하였다.수진기의 배열은 음원에서 50m
떨어진 곳(3050m)에 15m의 간격으로 수직으로 155개를 설치하였다.이러한
VCS탐사를 이용하여 수평 3층 모델과 수평 5층 모델에 대하여 staggeredgrid



에 의한 유한차분법 탄성파 모델링을 적용하였다.Fig.10은 이때의 인공합성 탄
성파 기록을 나타낸 것으로 D는 하향의 직접파,R1은 해저면에서 상향 반사파,
R2는 첫 번째 지층과 두 번째 층의 경계면에서 상향 반사파,PPSP와 PSSP는
첫 번째 지층과 두 번째 층의 경계면에서 모드 전환된 상향의 반사파,PPPPPP
는 첫 번째 지층과 두 번째 층의 경계 안에서 생긴 단거리 다중반사파
(inter-leg),M은 해수면에서 다시 반사된 장거리 다중반사파이다.Fig.11에서
도 Fig.10과 동일한 반사파와 모드 전환파 및 다중반사파를 확인할 수 있으며,
R3는 가스하이드레이트 층과 자유가스층 사이에서 만들어진 반사파이며,R4는
자유가스층과 하부 지층 경계면에서 반사파이며,모드 전환파 및 단거리 다중반
사파가 매우 복잡한 양상으로 나타나고 있다.특히 R3반사파는 다중채널 탐사
및 OBC탐사의 인공 합성 탄성파 기록과 같이 가스 하이드레이트층과 자유가
스층 사이 경계면에서 탄성파 속도 및 밀도 차이에 기인한 위상역전 현상을 동
반한 강진폭의 반사면을 확인할 수 있다.

Fig.9.(a)A horizontalthreelayeredmodelforVCSsurvey.



Fig.9.(b)A horizontalfivelayeredmodelforVCSsurvey.

D

R1

R2

PPPPPP

PSSP

PPSP

Fig.10.Synthetic seismogram obtained from the
modelshowninFig.9(a).



D

                                           R1

                         R2

                                                    R3

                              R4

Fig.11.Synthetic seismogram obtained from the
modelshowninFig.9(b).
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탄성파 축소모형실험은 탄성파 전파현상의 규명,음원 및 수진기의 다양한 배
열과 지하지질구조에 따른 탄성파 진폭 등의 반응을 파악함으로써 탄성파 탐사
자료를 보다 정량적으로 해석하기 위해 이용되어 왔다.이러한 축소모형실험은
실제 탄성파와 매질을 이용함으로써 수치모형실험의 단점을 보완할 수 있다
(Stewartetal.,1989).탄성파 축소모형실험은 음원과 수진기의 공간 위치,모델
의 기학학적 구조,지질모델의 매질 등의 여러 가지 제한이 있지만 축소모형실
험에 의해서 획득한 자료는 신뢰성이 높으며,이벤트의 상대진폭(relative
amplitudes)을 이용하여 매질의 특성을 파악할 수 있다.
본 연구에서는 심해저 가스 하이드레이트의 탄성파 진폭특성 연구를 위하여

3차원 수평 3층 모델과 수평 5층 모델 그리고 첨멸층 모델에 대하여 탄성파 축
소모형실험을 수행하였다.

333...111축축축소소소모모모형형형실실실험험험장장장치치치 구구구성성성

탄성파 모형실험장치는 Fig.12에 나타난 바와 같이 1)탄성파 또는 신호를 발
생시키고 반사신호를 수신하여 저장하는 부분,2)초음파 트랜스듀서를 원하는
위치로 움직이는 위치제어부분,3)수조 및 지질모형,4)컴퓨터제어 프로그램 부
분으로 나눌 수 있다.



Fig.12.Diagram oftheseismicphysicalmodelingsystem.

탄성파 모형실험에서 가장 중요한 부분이 발생원과 관련된 사항이며,본 연구
에서 ITC사의 중심 주파수가 280KHz트랜스듀서(ITC-1089D)와 Panametrics
사의 중심 주파수가 1MHz인 트랜스듀서(V303-SU)를 사용하였다.Fig.13는
280KHz트랜스듀서의 방사 패턴(radialpattern)과 주파수 스펙트럼이며 Fig.
14는 1MHz트랜스듀서의 파형과 주파수 스펙트럼이다.

Fig.13.(a)Radialpatternof280KHzsphericaltransducer
and(b)frequencyspectrum.



Fig.14.(a) Signalwaveform of1 MHz transducer and (b)
frequencyspectrum.

Fig.15는 본 연구에서 사용한 수조의 사진으로 크기는 가로×세로×높이가 2.0
m×1.6m×1.3m이다.현장에서의 탐사 영역크기와 실내 수조실험 간에는 크기
가 다르기 때문에 축소 모형을 제작한 다음 지질모델의 크기,구조 및 물성이 실
제의 현장상황을 정확히 반영할 수 있어야 한다(신성렬 등,2001).고려할 수 있
는 축소비(scalefactor)는 3가지로 속도 변수(α ),모델의 크기 변수(αλ),주파
수 변수(α)이며 이 3가지는 다음 식(1)과 같은 조건을 만족하여야한다(Vogel
etal.,1985).

α α․αλ (3-1)
실제로 재료의 속도비는 1～2범위값으로 변화시키기 어려우나 중심주파수의
변화는 용이하므로 주파수를 변화시켜 모델 축소비에 따라 크기를 결정할 수 있
다.본 연구에서 사용한 모델의 축소비는 1:10000이다.



Fig.15.Photographyofwatertank.

모형제작에 사용되는 통상적인 재료는 합성수지,금속재료 그리고 고무재료
등이 사용되며,본 연구에서는 아크릴,Bakelite,폴리에틸렌,ABS과 같은 합성
수지를 사용하였다.초음파 탄성파 속도계를 이용하여 축소모형실험에서 사용한
재료의 탄성파 속도를 측정하였으며 전자저울을 이용하여 재료의 밀도를 측정
하였다.Fig.16은 각 재료의 P파 속도그래프를 나타낸 것이며 각 재료의 P파 속
도와 밀도는 Table2와 같다.ABS수지의 경우 1624m/s와 1.304g/㎤으로 나타
났으며 아크릴수지는 2281m/s,1.195g/㎤이며 폴리에틸렌수지는 2245m/s,
0.935g/㎤으로 측정되었다.

Material Vp(m/s) ρ(g/㎤)
Acrylic 2281 1.195

Polyethylene 2245 0.935
ABS 1624 1.033

Table 2.Materials and theirphysicalparameters used in physical
modeling.



(a) (b) (c)
Fig.16.Velocitygraphof(a)Acrylicsheet,(b)Polyethylenesheetand
(c)ABSsheet.

Fig.17(a)와 (b)그리고 Fig.18(a)와 (b)는 수평 3층 모델과 (물-폴리에틸렌
-아크릴)그리고 5층 모델(물-폴리에틸렌-아크릴-ABS-아크릴)의 P파 속도와
밀도를 나타낸 것이다.3층 모델의 경우 폴리에틸렌판은 상부의 퇴적층을 나타
내고 아크릴판은 하부의 퇴적층을 나타낸다.그리고 5층 모델의 경우 상부의 아
크릴판은 가스 하이드레이트층,ABS판은 자유가스층 그리고 하부의 아크릴판
은 자유가스층 아래의 퇴적층을 의미한다.일반적으로 퇴적층은 1.0g/㎤ 이상의
밀도 값을 가지고 있지만 본 연구에서는 축소모형실험을 수행하기 위하여 0.935
g/㎤의 밀도를 가지는 폴리에틸렌판을 사용하였다.



(a) (b)
Fig.17.(a)P-wavevelocitiesand(b)densitiesofhorizontalthreelayeredmodel.

(a) (b)
Fig.18.(a)P-wavevelocitiesand(b)densitiesofhorizontalfivelayeredmodel.
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Fig.19(a)와 (b)와 같이 3층 모델 그리고 5층 모델에 대하여 통상적인 다중채



널 탄성파 탐사자료를 모사하였다.트랜스듀서는 수면에서 얕은 깊이로 잠기게
하였으며,트랜스듀서로부터 폴리에틸렌판의 거리는 200mm 이다.음원과 첫
번째 수진 트랜스듀서의 거리는 20mm이고,수진 트랜스듀서를 1mm 씩 이동
하여 총 301채널의 공발점 모음(commonshotgather)자료를 획득하였다.샘플
링 간격(samplingrate)는 5MHz이고 샘플수(samplingnumber)는 2500개이다.
Fig.20(a)와 (b)그리고 Fig.21(a)와 (b)는 이때의 탄성파 기록 자료와 트레이
스를 나타낸 것으로 D는 직접파,R1은 폴리에틸렌판에서의 반사파,R2는 폴리
에틸렌판과 아크릴판에서의 반사파,R3는 아크릴판과 ABS판에서의 반사파,R4
는 ABS판과 아크릴판에서의 반사파,그리고 M은 해수면에서 다시 반사된 장거
리 다중반사파를 의미한다.탄성파 기록에서 직접파의 심한 링잉(ringing)현상은
음원과 수진기가 이상적인 점 음원(pointsource)과 점 수진기가 아닌 어느 정도
의 크기를 가지고 있기 때문에 발생한 것으로 사료된다.그리고 Fig.21(a)와
(b)를 통하여 가스 하이드레이트층과 자유가스층 사이의 경계면에서 큰 진폭의
반사파와 위상역전현상을 확인할 수 있었다.

Fig.19.(a)Thegeometry ofmulti-channelseismicsurvey
forhorizontalthree layered model(Water,Polyethylene,and
Acrylic).The distances were scaled 1:10000(1mm=10m)for
theexperiment.



Fig.19.(b)Thegeometry ofmulti-channelseismicsurvey
forhorizontalfivelayeredmodel(Water,Polyethylene,Acrylic,
ABS,andAcrylic).
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(b)
Fig.20.(a)Multi-channelcommonshotgatherdataforhorizontalthreelayered
model,(b)A traceofchannelNo.150.
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(b)
Fig.21.(a)Multi-channelcommon shotgatherdataforhorizontalfivelayered
model,(b)A traceofchannelNo.30.
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Deeptow(수진기)탐사의 자료획득을 모사하기 위해서 음원은 얕은 깊이로
수침시키고 수진 트랜스듀서는 150mm의 수심에 잠기게 하였다.수진 트랜스듀
서와 폴리에틸렌 판 사이는 50mm이고,수진 트랜스듀서를 1mm 씩 이동하면
서 총 301채널의 공발점 모음 자료를 획득하였다.샘플링 간격은 5MHz이고 샘
플수는 2500개이다.Fig.22(a)와 (b)는 deeptow탐사의 모형도이며,Fig.23(a)
와 (b)그리고 Fig.24(a)와 (b)는 각 모델의 탄성파 기록 자료와 트레이스를 나
타낸 것이다.통상적인 다중채널 탄성파 탐사자료에 비하여 직접파의 링잉현상
이 다소 약하게 발생하였고 1차 반사파들의 관찰이 용이하였다.또한 Fig.24
(a)와 (b)에서 볼 수 있는 여러 가지 반사파 중 R3는 BSR과 같은 가스 하이드레
이트층과 자유가스층 사이의 경계면에서 큰 진폭의 반사파와 위상역전 현상을
확인할 수 있었으며 왕복주시 400㎲ 아래의 많은 다중 반사파들을 관찰할 수
있었다.



Fig.22.(a)The geometry ofDeep tow(receiver)seismic
surveyforhorizontalthreelayeredmodel(Water,Polyethylene,
andAcrylic).

Fig.22.(b)The geometry ofDeep tow(receiver)seismic
surveyforhorizontalfivelayeredmodel(Water,Polyethylene,
Acrylic,ABSandAcrylic).
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Fig.23.(a)Deeptow(receiver)seismiccommonshotgatherdataforhorizontal
threelayeredmodel,(b)A traceofchannelNo.80.
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(b)
Fig.24.(a)Deeptow(receiver)seismiccommonshotgatherdataforhorizontal
fivelayeredmodel,(b)A traceofchannelNo.10.
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수평 3층 모델과 수평 5층 모델에 대한 deeptow(음원․수진기)탐사자료의
획득하기 위해서 Fig.25(a)와 (b)와 같이 음원과 수진 트랜스듀서를 모두 150
mm 깊이로 수침 시켰다.수진 트랜스듀서와 폴리에틸렌 판 사이의 거리는 50
mm이며,음원과 첫 번째 수진 트랜스듀서의 거리는 20mm이고,수진 트랜스듀
서를 1mm 씩 이동하여 총 301채널의 공발점 모음 자료를 획득하였다.샘플링
간격은 10MHz이고 샘플수는 2500개이다.Fig.26(a)와 (b)그리고 Fig.27(a)
와 (b)는 이때의 탄성파 기록 자료와 트레이스를 나타낸 것으로 직접파,1차 반
사파,다중반사파 등이 비교적 잘 나타났지만 다중채널 탄성파 탐사 자료와 같
이 직접파의 링잉현상이 심하게 발생하였다.또한 Fig.27(a)에서 자유가스층과
하부의 퇴적층 사이의 반사파는 파의 감쇠 현상으로 인하여 잘 나타나지 않았지
만 다중채널 탄성파 탐사 자료와 수진기가 deeptow인 탐사 자료와 마찬가지로
Fig.27(a)와 (b)에서 가스 하이드레이트층과 자유가스층 사이의 경계면에서 큰
진폭의 반사파와 위상역전 현상을 확인할 수 있었다.

Fig.25.(a) The geometry ofDeep tow(source․receiver)
surveyforhorizontalthreelayeredmodel(Water,Polyethylene
andAcrylic).



Fig.25.(b)The geometry ofDeep tow(source․receiver)
surveyforhorizontalfivelayeredmodel(Water,Polyethylene,
Acrylic,ABSandAcrylic).
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Fig.26.(a)Deep tow(source․receiver)survey common shotgatherdata for
horizontalthreelayeredmodel,(b)A traceofchannelNo.1.
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(b)
Fig.27.(a)Deep tow(source․receiver)survey common shotgatherdata for
horizontalfivelayeredmodel,(b)A traceofchannelNo.30.
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Fig.28과 같이 첨멸층 모델에 대하여 탄성파 탐사 자료획득 상황을 모사하였
다.301채널로 구성된 음원-수진 트랜스듀서 배열을 일정간격(1mm)으로 이동
하여 총 300mm 이동하면서 자료를 획득하였다.그리고 이때의 샘플링 간격은
5MHz,샘플수는 2500개로 하였다.획득한 자료에 대해서 공심점 분류,속도분
석,NMO보정과 중합공정을 적용하였다.

Fig.28.Thegeometryofpinch-outmodel.

333...333...111공공공심심심점점점 분분분류류류(((CCCDDDPPPsssooorrrtttiiinnnggg)))

속도분석과 NMO보정을 위하여 공발점 취합도에 대한 공심점 분류를 해야
한다.같은 공통반사점을 갖는 기록을 중합시킴으로써,탄성파 단면도의 신호대
잡음의 비를 향상 시킬 수 있다.공심점 분류는 반사파의 파형요소 특성을 변화
시키지 않고 최종 중합전 까지의 전산처리 목적에 맞게 공심점 별로 재분류하는
과정이다.Fig.29는 공심점 모음 단면도를 CDP1100에서 1600까지 CDP200간
격으로 도시한 것으로 50폴드를 이루고 있음을 보여준다.



Fig.29.CDPgathersfrom 1100to1500every200steps.Here
horizontaldirectionshowsCDPnumber.

333...333...222속속속도도도분분분석석석

공심점 분류가 완료되면 탄성파 중합속도 결정을 위한 속도분석이 필요하다.
자료처리과정에서 속도함수를 결정하는 속도분석 공정은 중합단면도에 직접영
향을 주므로 매우 중요한 공정이다.모든 공심점 취합도에 대해 속도분석을 실
시하는 것은 많은 시간과 노력이 필요하기 때문에 본 연구에서는 5개의 공심점
취합도를 선택하여 속도 스펙트럼을 계산하여 중합속도를 결정하였다.Fig.30
은 NMO보정 후의 속도 스펙트럼을 결과를 나타낸 것이다.Fig.30(a)와 (b)그
리고 (c)는 CDP1100과 CDP1200그리고 CDP1300에서 속도분석한 결과로 심
도에 따른 속도 변화 양상을 보여준다.



(a) (b) (c)
Fig.30.(a)-(c)aretheresultofvelocityanalysisasCDP1100,1300and
1500.

333...333...333중중중합합합단단단면면면도도도

속도분석이 끝난 후 결정된 중합속도는 NMO보정에 이용되어 중합단면도가
완성된다(Fig.31).Fig.31는 CDP1100에서 1600까지,왕복주시를 0에서 500㎲
까지의 지층단면도를 도시한 것이다.Fig.32는 공통 오프셋 자료(common
offsetgather)이며 Fig.31과 Fig.32를 비교했을 때 전체적인 해상도가 향상되
었으며 첨멸되는 부분의 반사파와 매질의 속도에 의한 반사파의 주시차이를 명
확하게 구별할 수 있었다.



Fig.31.CMPstackderivedfrom theNMOcorrectedCDPgathers.

Fig.32.Commonoffsetgatherdataforpinch-outmodel.
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444...111탄탄탄성성성파파파 복복복소소소분분분석석석

탄성파 복소분석은 탄성파 반사 자료로부터 물성변화에 따른 지질정보를 파
악하기 위해서 사용되는 분석 방법으로 진폭,위상 그리고 주파수 변화 분석이
필요하다.이러한 탄성파 복소분석은 주로 지진파 신호분석,탄성파 중합단면도
에 대한 순간 특성 값,중합 단면도상에서의 박층 규명에 응용되어 왔다(Tarner
andSheriff,1977).

444...111...111순순순간간간 진진진폭폭폭(((RRReeefffllleeeccctttiiiooonnnSSStttrrreeennngggttthhh)))

탄성파 복소 트레이스 는 탄성파 트레이스 를 복소 트레이스의 실수
(realpart)로 간주하고 트레이스 에 대한 힐버트 변환을 허수로 간주하여
   로 나타낸다.실수영역 탄성파 트레이스 를 시간함수로 된
진폭과 위상으로 나타내면      이고,허수영역 트레이스 는
     이다.따라서 복소 트레이스는

          (4-1)
이 된다. 와 로부터 순간진폭(reflection strength)  와 순간위상
(instantaneousphase)를 구할 수 있다.즉 순간진폭은,

   ∗  ∣∣ (4-2)
으로 상하지층간의 반사파 강도의 변화를 분석할 수 있다.반사파 강도의 최대
는 트레이스 신호의 최대,최소점보다 위상이 바뀌는 지점이나 특히 여러 개의
반사파 합성으로 이루어진 트레이스 지점에서 나타나며,강한 순간진폭강도는



암석학적 변화와 밀접한 관련이 있는데,부정합면,해저면의 급격한 변화가 있는
경계면,특히 가스가 존재하는 곳에서 나타난다(TarnerandSheriff,1977).

444...111...222순순순간간간 위위위상상상(((IIInnnssstttaaannntttaaannneeeooouuusssPPPhhhaaassseee)))

탄성파 복소 트레이스 식(1)로부터 순간위상 값은

    
  (4-3)

이 된다.위상 단면도는 지층 경계면의 불연속성,다층,핀치아웃,서로 다른 경
사층에서 반사 신호 등을 효과적으로 나타낼 수 있어 탄성 퇴적층서 경계면을
구분할 때 효과적으로 활용된다.

444...111...222순순순간간간 주주주파파파수수수(((IIInnnssstttaaannntttaaannneeeooouuusssFFFrrreeeqqquuueeennncccyyy)))

시간에 따른 위상 변화률은 식(3)으로부터



 
  (4-4)

이므로 순간 위상을 대입하면

   


 

  (4-5)

 
   

 

 
  

 

(4-6)

되어 순간 주파수를 계산할 수 있다.순간 주파수는 순간위상 단면도처럼 시간
영역에서 한 점에 대한 순간 주파수를 나타낸다.핀치아웃,탄화수소-물 경계면
같은 곳에서 순간 주파수는 급격하게 변한다.이와 같이 순간 특성값들은 중합
단면도로부터 진폭과 주시에 대한 정보뿐만 아니라 탄성파 반사자료에서 지하
지질구조의 물성을 파악하는데 중요한 역할을 한다.축소모형실험을 수행하여



획득한 다중 채널 탄성파의 공발점 자료에 대한 트레이스 복소분석을 통해 순간
진폭,순간 위상,순간 주파수를 분석하였다.Fig.33(a),(b)그리고 (c)는 가스
하이드레이트가 부존하지 않는 수평 3층 모델을 이용하여 획득한 공발점 모음
자료의 순간 진폭 단면도,순간 위상 단면도 그리고 순간 주파수 단면도이다.
Fig.34(a),(b)그리고 (c)는 가스 하이드레이트가 부존하는 수평 5층 모델을 이
용하여 획득한 공발점 모음 자료의 순간 진폭 단면도,순간 위상 단면도 그리고
순간 주파수 단면도이다.Fig.35(a)와 (b)는 Deeptow(수진기)의 탐사 자료에
대한 순간 진폭 단면도로써 음원과 수진기의 거리가 0～150mm일 때는 반사파
의 진폭변화가 거의 없지만,거리가 150mm이상으로 증가할 때는 입사각의 증
가와 전반사 등으로 인하여 진폭의 변화가 커지는 것을 확인할 수 있었다.

(a)



(b)

(c)
Fig.33.ResultofthecomplexanalysisforFig.20.
(a)Reflection strength,(b)Instantaneous phase and
(c)Instantaneousfrequency.



(a)

(b)



(c)
Fig.34.ResultofthecomplexanalysisforFig.21.
(a)Reflection strength,(b)Instantaneous phase and
(c)Instantaneousfrequency.

(a)



(b)
Fig.35.Reflectionstrengthsectionofcommonshot
gatherdataforDeep tow(receiver)survey.(a)the
horizontalthree-layeredmodeland(b)thehorizontal
five-layeredmodel.
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입사각 또는 음원-수진기 거리에 따른 반사파 진폭은 반사면의 반사계수에 의
해 결정된다.Shuey(1985)는 Zoeppritz(1919)식을 반사계수와 지층 물성과의 관
계를 고찰해 보기 위해서 다음과 같이 근사하였다.

  ≈   
∆

   




∆
    (4-7)

여기서
∆   ,    ,



∆  ,   
        (4-8)

     
 
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이다.위 식에서 는 P파의 입사각, 및 는 제 1층 및 제 2층의 P파 속
도,과 는 제 1및 제 2층의 밀도,는 포아송 비이다.가스 하이드레이트층
에서의 탄성파 AVO(AmplitudeVersusOffset)특성은 가스 하이드레이트층과
상․하 지층의 P파 및 S파 그리고 밀도의 차이에 의하여 결정된다.Fig.36(a),
(b)그리고 (c)는 입사각에 따른 진폭의 변화를 Shuey의 근사식을 이용하여 계
산한 반사 진폭과 수치 모형실험을 통하여 획득한 OBC탐사자료의 반사 진폭
을 비교한 그림이다.Fig.36(a)는 가스 하이드레이트층과 가스 하이드레이트층
상부 퇴적층의 경계면에서의 입사각에 따른 반사계수를 나타낸 것으로 입사각
이 증가함에 따라서 반사계수는 약 0.1을 나타냈으며 근사식에 의한 반사계수와
실험을 통하여 획득한 반사계수가 매우 유사하다는 것을 확인할 수 있었다.그
리고 Fig.36(b)는 가스 하이드레이트층과 자유가스층 경계면에서의 입사각에
따른 반사계수를 나타낸 것으로 -0.2～-0.3의 반사계수를 나타내는 것을 확인
할 수 있었으며 입사각이 증가함에 따라서 반사계수도 점진적으로 증가하였다.
그리고 Fig.36(c)는 자유가스층과 하부퇴적층 경계면에서의 입사각에 따른 반
사계수로서 입사각이 증가함에 따라 반사계수의 값이 비교적 크게 감소하는 것
을 확인할 수 있다.



(a)

(b)



(c)
Fig.36.Amplitudevariationversusincidentangleat(a)theinterface
between sedimentand gas hydrate,(b)the interface between gas
hydrateand freegas,and (c)theinterfacebetween freegas and
sediment.Solidlinerepresentsthetheoreticallyestimatedcoefficients,
and circle(○) indicates relative amplitudes obtained in numerical
modelingdata.

Fig.37(a),(b)그리고 (c)는 입사각에 따른 진폭의 변화를 Shuey의 근사식을
이용하여 계산한 반사계수와 축소모형실험을 통하여 획득한 통상적인 다중채널
탄성파 탐사자료의 반사계수를 비교한 그림이다.Fig.37(a)는 폴리에틸렌판과
아크릴판 경계면에서의 입사각에 따른 반사계수를 나타낸 것으로 반사계수는
약 0.12의 값으로 입사각이 증가함에 따라 반사계수가 감소하는 것을 확인할 수
있었다.그리고 Fig.37(b)는 아크릴판과 ABS판의 경계면에서의 입사각에 따른
반사계수를 나타낸 것으로 입사각이 증가함에 따라서 반사계수가 음의 값을 가
지며 증가하였다.또한 Fig.37(c)는 ABS판과 아크릴판에서의 입사각에 따른
반사계수로서 입사각이 0～30°로 증가할수록 각각의 반사계수가 감소한다는 것



을 확인할 수 있었으며,근사식에 의한 반사계수와 실험을 통하여 획득한 반사
계수의 차이는 축소모형실험으로 획득한 공발점 자료에서 잡음과 모드 전환 등
으로 인한 간섭현상에 의한 것으로 사료된다.통상적인 다중채널 탄성파탐사를
실시할 때 음원과 수진기 최대 이격거리가 어느 정도 제한적일 수 밖에 없는 실
정이고 수심이 약 2000m 이상인 심해저에 부존된 가스 하이드레이트 탐사의
경우 입사각이 제한되기 때문에 최대 30°의 입사각 범위에서 분석을 하는 것이
타당할 것이다.

(a)



(b)

(c)
Fig.37.Amplitudevariationversusincidentangleat(a)theinterface
betweenpolyethylenesheetandupperacrylicsheet,(b) theinterface
between upperacrylicsheetand ABS sheet,and (c)the interface
betweenABSsheetandloweracrylicsheet.Solidlinerepresentsthe
theoretically estimated coefficients,and circle(○) indicates relative
amplitudesobtainedinphysicalmodelingdata.



555...결결결 론론론

가스 하이드레이트 부존이 예상되는 수심 2000m 이상의 심해저 탄성파 탐사
자료를 근거로 하여 가스하이드레이트가 부존하지 않는 수평 3층 모델과 가스
하이드레이트 부존하는 수평 5층 모델 및 첨멸층에 대하여 탄성파 축소 및 수치
모형실험을 실시하여 획득한 탄성파 자료에 대한 분석을 통하여 다음과 같은 결
론을 도출할 수 있었다.

1.Staggeredgrid를 이용한 유한차분법 탄성파 모델링 기법으로 통상적인
다중채널 탄성파 탐사,OBC 탐사 그리고 VCS탐사에 대하여 적용하였으
며,이러한 방법은 P파,S파 그리고 밀도에 대한 변수를 자유롭게 적용할
수 있고 심해저 가스 하이드레이트의 부존상황에 대한 탄성파 수치모형실
험이 용이하였다.

2.탄성파 축소모형실험에서 가스 하이드레이트가 부존하는 심해저 조건을
충분히 모사하였으며,축소모형장치를 이용하여 다중채널 탄성파 탐사 그
리고 deeptow 탐사 방법으로 자료를 획득하였다.획득한 자료는 직접파,
반사파,다중 반사파 등의 파동전파현상을 정확하게 반영하였다.

3.탄성파 수치 및 축소모형실험을 통하여 가스 하이드레이트층과 자유가스
층이 존재하는 수평 5층 모델의 경우,두 층사이의 경계면에서 탄성파 속



도 및 밀도 차이에 의한 반사파의 위상역전 현상을 관찰할 수 있었다.

4.첨멸층 모델에 대한 축소모형실험을 통하여 획득한 탄성파 자료에 대한
공심점분류,속도분석,NMO보정과정을 거쳐 최종 중합단면도를 완성하였
다.

5.축소모형실험을 통하여 획득한 자료를 이용하여 탄성파 복소분석을 실시
한 결과,순간진폭단면에서 음원과 수진기 거리에 따른 진폭의 변화 관찰
이 용이하였다.

6.탄성파 모형실험으로부터 얻은 반사 진폭과 Shuey의 근사식에 의해 구해
진 반사계수의 값이 거의 일치하였으며,Shuey의 근사식을 이용한 가스
하이드레이트 AVO분석 방법이 유용하다는 것을 확인할 수 있었다.

7.심해조건에서의 탄성파탐사는 입사각이 제한적이고 또한 입사각에 따른
반사파 진폭의 변화율이 작으므로 AVO분석 시 진폭을 매우 주의 깊고 세
심하게 취급하여야 한다.

따라서 이 논문을 통한 실험과 분석 기술은 심해 가스 하이드레이트 부존 지
역에 대한 탄성파 진폭특성 규명 해석기술의 기초가 될 것으로 생각된다.
향후 축소모형 실험을 위한 다양한 재료의 확보와 정확한 물성 측정이 필요하



며 복잡한 지질구조 모델에 대한 수치모형 실험이 이루어져야 한다고 생각된다.
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